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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> Gas/liquid systems (G-L systems) in 
which 

biochemical reactions or other process engineering steps are carried 
out, tend 

to form foam on free surfaces. In most cases, this is an 
interference because 

the foam creates non-uniform operating conditions in the G-L system 
and takes 

up space in the equipment item concerned intended for its proper use. 
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Hitherto, foam control has been carried out essentially by means of 
physical 

foam destroyers which effect a reduction in the equilibrium quantity 
of f oam, 

or by means of chemical foaming preventers. The latter can prevent 
the 

formation of foam by addition of surface-active substances which, 
however, in 

most cases also cause undesired (bio- ) chemical effects. These 
disadvantages 

are avoided if, according to the illustrative example shown, free 
surface can 

form in the entire equipment, which is completely filled by the G-L 
system, 

only at the highest point in the region of high shear forces and 
centrifugal 

forces, preferably in degassing cyclones. If gas escaping here 
inflates liquid 

lamellae, these are destroyed in statu nascendi by centrifugal forces 
and shear 

forces of the spinning flow and forced back into the rotating L 
phase. In this 

way, the formation of foam is physically suppressed without 
detrimental side 
effects . 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Entgasung von Gas-Liquid-Systemen ohne Schaumbildung 



7 



LJ 
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Gas- Liquid- Systeme (G-L-Systeme), in denen 
bio-chemische Reaktionen oder andere verfahrenstechni- 
sche Vorgange durchgefuhrt warden, neigen zur Schaum- 
bildung an freien Oberf lachen. Das wirkt meist storend, weil 
der Schaum ungleiche Betriebsbedingungen im G-L-System 
schafft und in dem betreffenden Apparat dem eigentlichen 
Nutzungszweck Raum entzieht. 

Bisher erfolgt die Bekampfung des Schaums i. w. durch phy- 
sikalische Schaumzerstorer, die eine Verringerung der 
Gleichgewichts-Schaummenge bewirken oder durch che- 
mische Schaumverhuter. Letztere konnen die Schaumbil- 
dung verhuten durch Zusatz oberflachenaktiver Stoffe, die 
jedoch meist auch ungewollte (bio-)chemische Wirkungen 
hervorrufen. 

Diese Nachteile warden vermieden, wenn gemaS dem dar- 
gestellten Ausf uhrungsbeispiel in der Gesamtapparatur. die 
vom G-L-System voll ausgefullt ist, freie Oberflache nur an 
der hochsten Stelle im Bereich hoher Scher- und Zentrifu- 
galkrafte, vorzugsweise in Entgasungszyklonen entstehen 
kann. Blaht hier austretendes Gas Flussigkeitslamellen auf, 
so werden diese durch Zentrifugal- und Scherkrafte der 
Drallstromung in statu nascendi zerstort und in die rotieren- 
de L-Pha3e zuruckgedruckt. So wird Schaumbildung physi- 
kalisch ohne schadliche Nebenwirkungen unterdruckt. 
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3» Patentanspruche 



1. Verfahren zur Durchfiihrung (bio- )chemischer Reaktionen, ver- 
fahrenstechnischer Grundoperationen oder Warme- und Stoff- 
Ubertragungsvorgange in Gas-Liquid-Systemen (G-L-Systemen), 
die auch beliebige andere geloste oder dispergierte Komponen- 
ten enthalten konnen, dadurch gekennzeichnet y daB das Gas aus 
dem G-L-System nur unter so hohen Zentrifugalkraf tf eldern 
austritt, daB sich dabei kein Schaum bilden kann. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB im 
Zentrifugalkraf tf eld auch hydro- und/oder aerodynamische 
Krafte und/oder mechanische Krafte auf die OberflSche des 
G-L-Systems einwirken, die zusatzlich Schaumbildung verhindern. 

3. Vorrichtung zur Durchftihrung der Verfahren nach Ansprtichen 
1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daB die Apparate, in denen 
die Verfahren durchgefUhrt werden, vom G-L-System voll erfullt 
sind land in der gesamten Apparatur nur freie Oberflachen des 
G-L-Systems auftreten, wenn starke Zentrifugalkraf tf elder 

auf sie einwirken. 

4. Vorrichtung zur Durchftihrung der Verfahren nach Anspriichen 

1 und 2 dadurch gekennzeichnet, dafl die starken Zentrifugal- 
kraftfelder, die auf die freien Oberflachen des G-L-Systems 
einwirken, erzeugt werden in Zyklonen und/oder Drallrohren 
durch tangentialen Einlauf des G-L-Systems, gegebenenfalls 
.verstSrkt durch Tangent ialzufuhr eines schnellen L-Stroms 
oder mehrerer, und/oder durch eine schnellauf ende mechanische 
RUhreinrichtung und/oder in Zentrifugen iiblicher Bau- und 
Betriebsweise zur Trennung von G-L-Systemen. 
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Pafcentanmeldung 



Verfahren und Vorrichtung zur Sntgasung von Gas-Liquid-Systemen 

ohne Schaumbi Idling 

1. Stand der Technlk 

Viele (bio- )chemische Reaktionen und verf ahrenstechnische Grund- 
operationen werden in Gas-Liquid-Systemen (G-L-Systemen ) durch- 
gefuhrt. Das Gas ist in der Regel in moglichst kleine Blasen 
zerteilt (dispergiert ), urn grofte G-L-Phasengrenzf lache fur die 
StoffUbertragung zwischen G- und L~Phase zu schaffen. Dabei 
kann es sich um den Eintrag einer Gaskomponente (z.B. 0 2 ) von 
der G- in die L- Phase, urn den Austrag einer Gaskomponente (z.B. 
C0 2 ) aus der L- in die G- Phase oder auch um den Ubergang von 
Staubpartikeln aus der G- in die L-Phase (z.B. bei Gas-Nai3- 
waschern) handeln /l/. 

Je nach Gehalt an grenzf lachenaktiven Substanzen (Tensiden) 
bildet sich an freien Oberflachen der G-L-Systeme beim Gasaus- 
tritt Sehaum. Das kann erwiinscht sein, wenn z.B. suspendierte 
Partikel aus der L-Phase ausgetragen werden sollen nach dem 
Prinzip der Flotation /2/. In den meisten Fallen ist die Schaum- 
bildung jedoch unerwunscht, oft sogar sehr nachteiligj denn im 
Schaum stellen sich vollig andere Bedingungen ein als im G-L- 
System. So kann z.B. bei Bioreaktoren unzureichende Substrat- 
Versorgung aerober Mikroorganismen in den Lamellen auftreten; 
oder bei Chemiereaktoren konnen suspendierte Reaktanden, Kata- 
lysatoren oder Adsorbentien im stagnierenden Schaum festgehal- 
ten werden. In jedem Fall bilden sich im Schaum andere Stoff- 
verteilungen und es finden andere physikalisch-chemische Vor- 
gSnge statt als unter den im G-L-System eingestellten Betriebs- 
bedingungen. Hinzu kommt, da/3 der von Schaum erfttllte Raum dem 
G-L-System und damit den gewollten verf ahrenstechnischen Vor- 
gangen entzogen wird. 



3/1/2007, EAST Version: 2.1.0.14 



3331 993 

Bisher erfolgte die Bekampfung des Schaums entweder durch mechani- 
sche Schaumzerstbrer, die aber Wellendurchfuhrungen erfordern 
(Giftigkeit, Explosionsgefahr, Sterilitat) Oder durch Zusatz 
chemischer Antischaumrnittel, die sich aber auf die Phasengrenz- 
flachenbildung im G-L-System und auch auf die (bio- )chemischen 
Vorgange ungunstig auswirken konnen. 

Es 1st ferner bekannt, zur Gasabscheidung aus G-L-Systemen 
Schwerkraftabscheider oder Zyklonabscheider zu verwenden. 

Schwerkraftabscheider bewirken im Gravitationskraf tfeld nur weit- 
gehende Entgasung bei sehr kleinen abwarts gerichteten L-Geschwin- 
digkeiten, wie z.B. Bild 1 zeigt /?/. Allerdings fuhren sie nur 
zu geringen Druckverlusten. 

Zyklonabscheider gemaB Bild 2 erreichen unter der VJirkung eines 
Zentrifugalkraf tfeldes, das in der Regel mindestens 50 raal star- 
ker 1st als das Gravitationskraf tfeld - oft auch noch verstarkt 
im Fallrohr (auch "Drallrohr" genannt) - eine wesentlich bessere 
Entgasung. Infolge der groBen Dichtedif f erenz werden dabei die 
Gasblasen B mit der Relativgeschwindigkeit w r in der Drallstrb- 
mung nach innen und oben gedrangt. Auf diese Weise werden bei- 
spielsweise aus wasserigen Systemen Gasblasen mit Durchmessern 

d„ ^0,15 bis 0,5 mm praktisch vollstandig abgeschieden bei 

•B- 

Druckverlusten von & 0,025 bis 0,05 bar. 

Bisher ist es ublich, Zyklonabscheider zur Entgasung von G-L- • 
Systemen gemaB Bild 3 anzuordnen. Hier tritt von dem unten zuge- 
fuhrten Gasstrom G 1 bei Reaktor R 1 der Gasstrom G 2 aus, und 
zwar teils uber die freie Oberflache 0 im Reaktor, teils aus dem 
. Zyklon Z. Dieser soli restliche Gasblasen aus dem abgehenden 
Liquidstrom L 2 austreiben. Aufgabe des Zyklons ist dabei ein- 
deutig verbesserte Gasabscheidung, nicht aber VerhUtung von 
Schaumbildung- Sollte namlich das System zum SchSumen neigen, so 
kbnnte sich Schaum ungehindert an der freien Oberflache 0 im 
Reaktor bilden. 
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Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist hingegen, Entgasungen 
von G-L-Systemen so durchzufuhren, dafi dabei kein Schaum ent- 
1 stehen kann. Das Prinzip dieses Verfahrens und der zu seiner 
DurchfUhrung geeigneten Vorrichtung wird anhand von Bild k be- 
snhrieben. Die (bio- )chemische Reaktion Oder verfahrenstechni- 
sche Operation in einem G-L-System, das auch suspendierte Par- 
tikel oder sonstige disperse Phasen en thai ten kann, findet hier 
als Beispiel in einem Schlauf enreaktor R statt. Er besteht aus 
dem zylindrischen Mantel 1 mit beliebig geformtem Boden 2 und 
einem konischen Kopf 3, der sich nach oben zum Austrittsstutzen 
k hin verengt. Im Schlauf enreaktor R befindet sich ein konzen- 
trisches Leitrohr 5, urn das ein Umlauf - insbesondere der 
L-Phase - stattfindet /I/. 

Dieser Umlauf wird bewirkt durch Einblasen des Gasstroms G 1 

uber die G-Duse 6 am Boden des Reaktors hier in den Innenraum 

(Airlif t-Antrieb), und/oder durch Injizieren des Liquidstroms 
• 

L 1 Uber die L-DUse 7 mit hoher Geschwindigkeit von w L1 ^ 20 m/s 
(Strahlantrieb) und/oder durch einen (hier nicht dargestellten ) 
axialfordernden Ruhrer im Innenraum (Propellerantrieb ). Die 
Antriebsarten konnen variiert werden z.B. durch Einblasen des 
Gases unten in den auBeren Ringraum oder Injizieren des 
L-Strahls von oben nach unten in den Innenraum; sie kSnnen aber 
auch miteinander kombiniert werden, 

Entscheidend 1st, daG der Reaktor voll erfUllt ist vom G-L- 
System, in ihm also keine freie Oberflache vorhanden ist. Aus 
dem Reaktor R wird der G-L-Strom, bestehend aus G 2 + L 2 Uber 
den Austrittsstutzen k und eine ansteigende Leitung 8 dem Zyklon 
Z (oder auch mehreren parallel geschalteten Zyklonen) zugefor- 
dert. 

Im Zyklon Z - und gegebenenfalls auch noch im Pallrohr P - bildet 
sich die einzige freie Oberflache 0 des G-L-Systems in der ge- 
samten Anlage, uber die allein der Gasstrom G 2 austreten kann, 
und zwar unter der Wirkung eines Zentrifugalkraf tf eldes. Dieses 
kann erzeugt werden durch Tangentialeinlauf des G-L-Systems in 
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den Zyklon, gegebenenfalls verstarkt durch Tangent ialzufuhr 
eines schnellen L-Stroms, und/oder durch einen schnellauf enden 
mechanischen Ruhrer im Zyklon. Anstelle des Zyklons Oder zusatz- 
lich kann auch eine Zentrifuge zur Entgasung irn Zentrifugal- 
kraftfeld verwendet werden. In jedem Fall darf Gasaustritt aus 
dem G-L-System nur unter Einwirkung von Zentrifugalkraf tf eldern 
stattfinden! 

Blaht austretendes Gas eine Flussigkeitslamelle auf, so wird 
diese durch Zen trifugal- und Scherkrafte der Drallstromung in 
statu nascendi wieder zerstort und in das rotierende G-L-System 
zuriickgedrUckt. Es kann sich also kein Schaum bilden oder gar 
aufbauen. 

Die erf indungsgemafie Betriebsweise ermbglicht aber auch z.B. 
in Verbindung mit einem "Entgasungskopf " K gemafl Bild 5 den 
Gasstrom G r , der von dem abwarts gerichteten L-Strom L r in den 
Ringraum des Schlauf enreaktors R eingezogen wird, zu verringern 
und zugleich den Gasaustrag aus dem G-L-System im Zyklon Z wie 
zuvor ohne Schaumbildung durchzufiihren. 

Entsprechend lafit sich die erf indungsgemafie Betriebsweise ver- 
binden mit alien Apparatetypen, in denen G-L-Systeme behandelt 
werden, wie Begasungsrlihrkessel, Blasensaulen, modifizierte 
Schlauf enreaktoren, z.B. gemaB Bild 6. Hier wird in einem 
rechteckigen Schlauf enreaktorteil SR nur der Liquidstrom L 3 
rezirkuliert, wahrend der Gasstrom G 3 in einem nachgeschalte- 
ten Blasensaulenteil BS aufsteigt. Das am Kopf des SR- Tells 
austretende G-L-Gemisch L 4 + G 4 wird, z.B. mit einer G-L- 
Pumpe, dem BS-Teil unten zugefUhrt. Am Kopf des BS-Teils ver- 
laBt das Gemisch L ab + G &b den voll vom G-L-System erfUllten 
Reaktor SR + BS uber den Zyklon Z. Hier besteht unter starkem 
Zentrifugalkraftfeld die einzige freie Oberflache des Systems, 
an der ohne Schaumbildung - wie zuvor erlautert - G ab und L &b 
voneinander getrennt werden. Ein Teilstrom L r kann ggf . rezir- 
kuliert und mit L 1 dem SR wieder zugeftihrt werden, z«B. urn 
eine erf orderliche L-Strahllei stung filr Dispergierung und Um- 
. walzung einzubringen, wie das z.B. die G-L-DUse in Bild h und 5 
seigt. 
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Bild 2: Stromungsverhaltnisse in einem Ent- 
gasungszyklon 131 
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Bild3: Blasensaulenreaktor mit Zyklonobscheider/2 
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Bild A: Schlaufenreaktor mit erfindungsgemaHer 
Betriebsweise 
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Bild 5: Schlaufenreaktor mit Entgasungskopf 
erfindungsgemafler Betriebsweise 
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Schnitt A-B 



Bild 6: Kombinierter G-L-Reaktor mit Schlaufen- 
reaktorteil SR und Blasensduienteil BS 
in rechteckiger Bauform 
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